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В настоящее время весьма актуальной задачей 
точного машиностроения является сбережение 
энергии и ресурсов [1]. Одним из перспективных 
направлений решения задачи зарекомендовало 
себя использование новых материалов с модифи-
цированным поверхностным слоем, либо с нане-
сенным на поверхность покрытием. Вследствие 
многофакторности процессов обработки и нане-
сения неизбежно возникает задача их оптимиза-
ции. В большинстве случаев задача сводится к по-
иску экстремумов износостойкости и коэффици-
ента трения. Экспрессное определение этих 
важных величин позволяет интенсифицировать 
процессы оптимизации. Наметившиеся в послед-
нее время тенденции перехода к наноразмерным 
структурам и тонким слоям [2] вынуждают повы-
шать локальность методов измерения по поверх-
ности и глубине материала. Унифицированные 
стандарты методов измерения износостойкости и 
коэффициента трения в настоящее время отсут-
ствуют. Перспективным способом решения про-
блемы представляется унификация требований к 
испытуемым образцам и контртелу. Основным 
источником новой научной информации при ис-
следованиях служит величина коэффициента тре-
ния, и диапазон ее изменения в зависимости от 
времени испытания. 
Среди используемых в настоящее время уста-
новок для трибологических исследований анало-
гами разработки могут послужить устройства для 
измерения коэффициента трения методом «ин-
дентор на диске» [3]. Величина силы трения, при 
этом, как правило, определяется путем регистра-
ции величины изгиба упругой консоли, прижима-
ющей индентор к поверхности вращающегося ис-
пытуемого диска. Измерение величины изгиба 
консоли производится, в основном, тензочувстви-
тельными датчиками. Главным недостатком этих 
машин трения при тестировании плоских образ-
цов является проблема непостоянства коэффици-
ента трения и скорости износа поверхностного 
слоя на различных испытуемых участках  
круговой траектории, вызывающая осцилляции 
полученных значений. Дополнительным недос-
татком метода является цикличность процесса, 
сопровождающаяся воздействием среды на 
сформированную ювенильную поверхность трека 
износа в промежутках между проходами инден-
тора. Сопутствующим конструктивным недостат-
ком является отклонение формы трека от 
геометрической окружности при изгибе консоли. 
При использовании «пальчиковых» образцов воз-
никают проблемы постоянства траектории, изго-
товления образцов сложной формы и точности ее 
воспроизведения. 
Наиболее близким по конструкции и прин-
ципу действия к разработанному прибору явля-
ется модифицированный трибометр Шкоды–Са-
вина [4], реализующий механизм трения и износа 
«диск – плоский образец», при котором сила тре-
ния определяется путем регистрации величины 
деформации упругой стойки, удерживающей об-
разец. Основным недостатком данного устрой-
ства является смещение пятна контакта контртела 
с образцом при изгибе стойки. 
При разработке измерительного комплекса ос-
новное внимание было уделено устранению пере-
численных выше недостатков. Установлено, что 
для решения поставленных задач наиболее эф-
фективным методом исследования коэффициента 
трения и износостойкости является контакт вра-
щающегося диска (контртело) и неподвижной 
плоскости (образец) при сохранении неизмен-
ными основных параметров испытаний и положе-
ния пятна контакта.  
Схематично конструкция испытательного 
блока прибора представлена на рисунке 1.  
Измерение коэффициента трения реализуется 
с повышенной точностью и локальностью за счет 
жесткого фиксирования пятна контакта на об-
разце О при любых изменениях коэффициента 
трения в процессе испытаний. При этом узел 
нагружения Н и крепления образца выполнен 
жестким, а диск Д вместе с двигателем привода 
СД смонтированы в виде единого узла привода, 
вращающегося на оси и застопоренного упругой 
тензометрической пластиной Т. 
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Рисунок 1 –Конструкция испытательного блока:  
О – образец; Д – диск; Н – нагрузка;  
СД – синхронный двигатель; Т – тензодатчик 
 
Конструктивно результат достигается за счет 
того, что генерируемая в паре трения сила изги-
бает стопорящую узел упругую пластину, при 
этом пятно контакта образца с контртелом оста-
ется неподвижным. Участок образца, подвергае-
мый трению и износу, не смещается, трение по-
стоянно происходит на ювенильной поверхности 
образца, и коэффициент трения характеризует 
взаимодействие между контртелом и материалом, 
не подвергнутым воздействию среды. В резуль-
тате применения устройства осцилляции вели-
чины сигнала от тензомоста, обусловленные сме-
щением пятна контакта устраняются, и при неиз-
менных характеристиках регистрирующего 
прибора повышается соотношение сигнал/шум. 
Это увеличивает точность измерений, позволяет 
снижать испытательные нагрузки и подвергать 
исследованию поверхностные слои микронной и 
субмикронной толщины с высокой локальностью 
измерений, как по глубине слоя, так и по его по-
верхности. Сигнал разбаланса тензомоста обраба-
тывается в режиме реального времени АЦП – пла-
той ICP DAS PIO–821H, подключенной к систем-
ной шине персонального компьютера 
с установленным драйвером «PIO–821 Series 
Classic Driver» версии не ниже 1.0.1. Данные по-
ступают в специально разработанную для трибо-
логических испытаний программу регистрации 
напряжения «Tribology Logger 2013 v.1.00». 
Разработанный прибор характеризуется про-
стой формой образца, возможностью использова-
ния смазывающих и охлаждающих агентов, ши-
роким диапазоном и высокой точностью контроля 
нагрузки и силы трения. Условия испытаний мак-
симально приближены к реальным условиям экс-
плуатации, предусмотрена возможность получе-
ния характеристик процесса износа. 
В качестве примера реализуемых прибором 
возможностей при исследовании покрытий и мо-
дифицированных слоев на рисунке 2 представ-
лены зависимости коэффициентов трения от вре-
мени испытания, полученные в процессе оптими-
зации состава и условий реактивного магнет-
ронного нанесения наноструктурированных пок-
рытий Ti–Zr–Si–N на стали 12Х18Н10Т. Толщина 
покрытий выбиралась одинаковой и не пре-
вышала 1,5 мкм, а парциальное давление реак-
тивного газа (азота) увеличивалось в ряду А – В – 
С с заданным шагом.  
 
 
Рисунок 2 –Зависимость коэффициента трения  
от времени испытаний для покрытий Ti–Zr–Si–N   
на подложке из нержавеющей стали  
12Х18Н10Т 
Установлено, что значения коэффициентов 
трения в зависимости от условий нанесения кон-
тролируются в широком диапазоне от 0,17 до 
0,58. Наименьшими коэффициентами трения ха-
рактеризуются покрытия, полученные в условиях 
недостатка азота (кривая A). Дополнительные ис-
следования, осуществленные путем профилиро-
вания сформированных треков износа, позволили 
произвести оптимизацию трибологических 
свойств для многофакторного процесса нанесе-
ния наноструктурированных слоев.  
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